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Avec ce dispositif, on prévoit généra­
lement l' installation à l'extérieur des 
appareils (généralement sur le toit dans 
le cas d'un immeuble col lectif) ou à 
l 'extérieur sur une façade secondaire 
dans le cas de pavillons individuels. 
Le systéme AIR/EAU permet, par exemple, 
de réchauffer l'eau d'un circuit classique 
de chauffage (éventuellement en com­
plément d'une installation existante uti­
lisant un combustible classique) en 
prélevant des calories sur l'air usé 
extrait par la ventilation mécanique. 
Mais cet air provient de la ventilation 
• contrôlée • qui laisse entrer directement 
par les façades l'air froid extérieur : il se­
rait donc plus économique de réchauffer 
aussi cet air de renouvellement, soit par 
pompe à chaleur. soit par batterie de 
réchauffage, soit par échangeur, mais 
cela entraîne la création d'un réseau de 
distribution d'air qui n'est pas toujours 
sans inconvénient, notamment au point 
de vue acoustique. 
Le systéme EAU/AIR est souvent un 
perfectionnement d'un dispositif destiné 
à rafraîchir les locaux à partir de /'eau 
de distribution ; il permet d'utiliser l'ins­
tallation pour le réchauffage en saison 
froide, mais il est choquant par la con­
sommation d'eau qu'il entraîne. D'autres 
• sources chaudes • ont été envisagées. 
comme pour le systéme eau/eau dont 
il est question plus loin. On a 
cherché à récupérer les calories sur le 
sol, mais ce dispositif est onéreux parce 
qu'il demande un grand développement 
de serpentins enterrés : il peut en outre 
avoir des inconvénients pour la végéta­
tion. 
HEAT-PUMPS AND HABITAT 
Following the crisis in the field of energy 
that France has been faced with, slnce 
1973, a number or original solutions have 
been found, regarding new types of 
energy as weil as insu/at/on techniques 
or thermodynamic heating. 
As far as habitat is concerned, it has 
been calculated that. to be competitive 
with electrical energy , in comparison 
wlth fuel or gas heatlng, it is sufficient 
to design a heat-pump + electric resis­
tance system whose average performance 
per year is 1 .65. This performance can 
be obtaineq through existing technolo­
gies but needs adequate systems to be 
competitive at the level 'of investment. 
The article presents the different solu­
tions experimented, at the moment, in 
France. aimed at conservlng both con­
sumed prlmary energy and requested 
power. 
1 .  - Introduction 
Ce n'est que par une confrontation hon­
nête entre les besoins et les ressources 
d'un pays que l'on peut définir une tech­
nique qui réponde aux objectifs écono­
miques fixés. Il faut donc, avant toute 
action technologique, procéder à un in­
ventaire aussi complet que possible, et 
éventuellement compléter cette informa­
tion par une enquête de mesure sur les 
réalisations prototypes. 
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Le système EAU/EAU est utilisé particu­
lièrement quand on dispose d'une source 
d'eau tiède, par exemple d'origine géo­
thermique ou solaire, ou provenant du 
refroidissement industriel. On peut, 
grâce à la pompe à chaleur, remonter 
le gradient de température de l'eau du 
réseau de chauffage. 
Le chauffage par pompe à chaleur pré­
sente un intérêt particulier dans les 
zones où il est utile de pouvoir à volonté 
faire du rafraichissement d'air : c'est /e 
cas des zones méditerranéennes ou mé­
ridionales. où un chauffage classique est 
difficilement amortissable sur la saison 
d'hiver. C'est aussi /e cas des climats 
continentaux ou extrêmes, où /es besoins 
de froid et de chaleur sont sensiblement 
symétriques. D'autre part, dans /es ré­
gions où le thermométre descend rare­
ment au-dessous de 0", comme /es zones 
littorales de l'Ouest de l'Europe, /es 
pompes à chaleur peuvent aussi présen­
ter un bilan financier et énergétique 
favorable. 
Les pouvoirs publics s'efforcent en 
France de favoriser - par des disposi­
tions fiscales notamment et dans cer­
tains cas par des subventions - /es 
installations faisant appel à cette tech­
nique et permettant d'en faire apparaitre 
les avantages. Dès à présent les cons­
tructeÛrs français présentent toute une 
gamme de pompes à chaleur de diffé­
rents types et cette technique, jusqu'à 
présent développée surtout dans le sec­
teur industriel pour /es bâtiments col­
lectifs, se répand dans l'habitat (5). 
En ce qui concerne l'avenir de cette 
technique, on peut penser que, de même 
que /es groupes frigorifiques se sont, 
en quelques années, améliorés au point 
de ne demander pratiquement aucun en­
tretien et ont vu leurs prix baisser con­
sidérablement, de même /e développe­
ment de la technique des pompes à 
chaleur conduira à un abaissement très 
important du coût d'installation et à une 
fiabilité accrue des équipements. 
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(5) Dans un pavillon construit en 1930 (Ré­
gion Parisienne), d'isolation peu poussée 
(coef. G : 1 ,8) une pompe à chaleur a été 
intercalée sur le réseau de chauffage issu de 
la chaudière à fuel et fonctionne lorsque la 
température extérieure est supérieure à 2• C 
(moitié des besoins de l' installation). Le pro­
priétaire déclare faire 50 °/o d'économie sur 
le chauffage, ce qui permet d'amortir en 7 ou 
8 ans l 'installation. 
Un pavillon construit récemment a été équipé 
au • tout électrique • ;  ce pavillon a été muni 
d'une pompe à chaleur, mais le dispositif a 
été 1 imité à la pièce de séjour (dont les 
consommations de chaleur représentent entre 
30 et 50 °/o de l'ensemble du logement). L'éco­
nomie est de l'ordre de 700 F par an pour un 
investissement supplémentaire de 5 000 F. 
Un pavillon industrialisé de 90 M2 en Nor­
mandie a été équipé d'une pompe air/air avec 
réchauffage d'appoint (2 résistances de 
1 000 W). Le bilan des dépenses de chauffage 
serait de 970 F par an : l 'avantage imprévu 
noté par l 'occupant est que le système éli­
mine la poussière grâce à la reprise d'air. 
Dans les domaines autres que celui de l'ha­
bitation, il existe des cas beaucoup plus nom­
breux d'application. Citons la Maison de la 
Radio à Paris, qui est chauffée depuis sa 
construction par un système de pompe à 
chaleur eau/eau. dispositif qui est mieux 
adapté aux installations importantes ou aux 
collectivités. Dans les piscines. on récupère 
la chaleur de l'eau évacuée pour le renou­
vellement obligatoire et par les douches, et 
également les calories de l'air ambiant. La 
pompe à chaleur permet d'autre part en été 
de chauffer l'eau en fonctionnant sur l'air exté­
rieur. Enfin. il existe des exemples divers 
dans 1e domaine industriel, oü 1le coefficient 
de performance peut atteindre 20 (Catherineau). 
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2. - Le chauffage des locaux d'habitation 
Les besoins sont définis par la connais­
sance de la qualité thermique des im­
meubles d'habitation, une fois les para­
mètres du confort fixés et les données 
météorologiques connues. En France, les 
documents officiels définissent de façon 
précise le mode de calcul de l'indice 
d'isolation G d'un logement. Cette notion 
a évolué, les valeurs d'aujourd'hui, pour 
une conception identique différant d'en-
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viron 20 % des valeurs calculées il y a 
dix ans. 
D'autre part, la corrélation entre l ' indice 
d'isolation G et la consommation d'éner­
gie n'est pas très facile à faire, les 
résultats d'exploitation n'étant pas très 
accessibles. En chauffage électrique, les 
consommations d'énergie étant égales au 
coût d'exploitation, les données sont très 
précises et des calculs ont pu être 
effectués. Les résultats montrent qu'en 
moyenne la consommation d'énergie d'un 
immeuble est de l'ordre de 1 00 kWh/m2 
et par an, pour un indice d'isolation 
G = 0,9 'W/ma C mais avec un  écart 
type de 30 kWh/m2 an. En ce qui con­
cerne les combustibles fossiles, tout re­
pose sur la connaissance du rendement 
moyen des installations. Ce rendement est 
le résultat de la combinaison des diffé­
rents rendements du système. 
Raffinage et transport 92 %. 
Chaudières 50 à 80 % suivant la taille. 
Distribution 75 à 90 % suivant la com-
plexité du réseau d'eau, sa longueur, la 
qualité du calorifuge et de la régulation. 
La combinaison de ces différents rende­
ments conduit à un rendement moyen 
annuel de 66 % à 33 % suivant que J'on 
prend en compte tous les éléments favo­
rables ou tous les éléments défavorables. 
Si l'on se réfère aux résultats de me­
sures analysées (Norvège, CEREN, so­
ciété ESSO), cette fourchette de 35 à 
65 % se confirme. Si maintenant on af­
fecte à chaque rendement moyen annuel 
le poids du nombre de réalisations en ex­
ploitation, on obtiendra vraisemblablement 
un rendement voisin de 55 % (chiffre plu­
tôt favorable d'après les enquêtes con­
nues). 
En prenant un rendement de 35 % (pro­
duction et distribution confondues) on 
peut dire que si le chauffage électrique 
réussit à économiser 36 % de l'énergie 
nécessaire pour satisfaire les conditions 
de confort exigées par les utilisateurs, 
i l  est compétitif en consommation d'éner­
gie primaire. Deux solutions techniques 
se dégagent. soit adopter un supplément 
d'isolation par rapport à la réglementa­
tion en vigueur, soit mettre au point un 
système utilisant avec profit la pompe 
à chaleur associée à des convecteurs 
électriques. 
Une amél ioration de 1 5  à 30 % de l ' in­
dice d'isolation G permet de parcourir 
une partie de l'écart par rapport aux so­
lutions utilisant directement l'énerg1e fos­
sile sous forme calorifique. 
Une amélioration de 1 5 %  de l'indice G 
associée à un système pompe à chaleur 
plus résistances électriques ayant un coef­
ficient de performance moyen annuel de 
1 ,65 résout parfaitement le problème. 
3. - Les techniques 
L'objectif des recherches en cours intègre 
les conclusions déduites du paragraphe 
précédent. Les quatre systèmes suivants 
(dans lesquels les pompes à chaleur ont 
toujours comme source de chaleur l'air 
extrait des logements) ont été choisis 
pour les expérimentations : 
a) pompe à chaleur centralisée distri­
buant la chaleur dans les logements sous 
forme d'air chaud (puissance correspon­
dant soit à 3 à 5 logements, soit à 1 0  
à 1 5  logements) ; 
b) pompe à chaleur décentralisée dis­
tribuant de l'air chaud (puissance corres­
pondant à un logement ou à un séjour) ; 
c) pompe centralisée distribuant de l'eau 
chaude ; 
d) pompe décentralisée distribuant de 
l'eau chaude dans la salle de séjour. 
Dans la majorité des cas et par rapport 
à des expérimentations réelles en cours 
d'exploitation qu' i l  serait fastidieux de 
décrire en détail ici, la consommation 
d'énergie annuelle, par rapport à une so­
lution tout électrique par convec­
teurs seuls, est divisée par un facteur 
compris entre 1 ,5 et 2. 
La situation par rapport au fuel ail domes­
tique peut alors être résumée par les 
deux tableaux suivants. 
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COMPARAISONS . MAZOUT - ELECTRICITE - POMPE A CHALEUR 
1 - EN BATIMENT COLLECTIF 
ENERGIE MAZOUT à 600 F/m3 ELECTRICITE à 18 clkWh 
G 0,9 Wlm3 oc recommandé par EDF 
Qualité G = 1,6 Wlml oc G = 1 ,05 Wlml oc 
d'isolation cas typique d'avant 1975 nouvelle réglementation Direct Pompe à chaleur 
résistances air extrait + rési&tances 
COUTS F/m2 
Isolation 0 25 35 35 
Installation chauffage 100 .. 35 100 
Energie Flan m2 21 13,5 18 12,8 
Entretien Flan mZ 2 3 1 2.2 
Annuité totale Flm2 33 26 26 >JI.5 
ENERGIE ANNUELLE 
Thermies ou kWh/an m2 294 thlan 192 th/an 100 kWhlan 60 kWh/an • Litres de pétrole à la 34.5 22.5 28,5 17 
raffinerie 11m2 
Il - EN PAVILLON (zone pavillonnaire) 
ENERGIE MAZOUT à 600 F/m3 ELECTRICITE à 18 clkWh 
G 1,25 W/ml oc recommandé par EDF 
Qualité G = 2,8 W/ml oc G = 1 ,6 Wlml oc 
d'isolation ••• typique d'avant 1975 nouvelle réglementation Direct Pompe è chaleur 
résistances air extrait + résistances 
COUTS F/m2 
Isolation 0 
Installation chauffage 130 .. 120 120 
Energie Flan m2 .. 120 .. 120 Entretien Flan m2 3 21 2A 13 
Annuité totale F/mZ .. 3 1 4 
42 41 41 
ENERGIE ANNUELLE 
Thermies ou kWh/an m2 .... .. 235 lh 135 kWh .. kWh 
Litres de pétrole • •• 
raffinerie IIm2 .. 34.5 .. 28 
NOTA : On a inclus, dans les dépenses d'énergie, la consommat1on des auxiliaires et de la ventilation. L'eau chaude n'est pas prise en compte. 
En fait, en bâtiment collectif, la solution la plus répandue en chauffage élet:trique est le mixte (base par le sol + appoint) qui conduit à la même 
consommation (100 kWh/m2), mais à un coût de kWh plus faible en raison de la propor1ion d'heures creuses (13 clkWh). Toutefois, l'investissement 
du chauffage est plus élevé (60 F/m2). Economiquement, cette solution est la plus performante. 
Comparaison entre la chauHerie d'immeuble et la centrale électrique au mazout sur la base d'un mètre carré de logement. 
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